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溫拌再生瀝青混凝土工作性評估 




溫拌瀝青混凝土（warm mix asphalt, WMA）之拌合與滾壓溫度介於熱拌瀝
青混凝土與冷拌瀝青混凝土之間，力學特性與績效不亞於傳統熱拌瀝青混凝土，

















1. 路面材料再生利用：例如路面刨除料（reclaimed asphalt pavement, RAP）回收
再利用於瀝青混凝土，具有降低材料、降低廢棄物處置成本、環保等優點。 
2. 溫拌瀝青混凝土（warm mix asphalt, WMA）：溫拌瀝青混凝土可在較低溫度
施工，成效不亞於熱拌瀝青混凝土，具有經濟效益。 
3. 冷拌瀝青混凝土（cold mix asphalt）：使用乳化瀝青製造冷拌瀝青混凝土，在
環保及節能方面具有功效，惟其成效略差於熱拌瀝青混凝土。 















溫拌瀝青混凝土 1995 年在歐洲開始研發，2000 年後在歐洲受到廣泛應用，











Advera®（PQ Corporation）、Low Energy Asphalt LEA®（LEA Co.）、Double 
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2.2 溫拌瀝青混凝土優點 























水泥混凝土工作性儀器（如 two-point workability machine）來檢定熱拌瀝青混合
料之工作性，Gudimettla, Cooley, Jr. and Brown [19]則研發出另一套儀器用於檢定
熱拌瀝青混凝土之工作性（如圖 2.1 之原型機所示），惟世界各國對於熱拌瀝青
混凝土工作性之量測方法與儀器，目前仍未有普遍之共識。 
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3.1 試驗材料 
    本研究主要試驗材料說明如下： 
1. 瀝青膠泥 





圖 2.1  瀝青混凝土工作性量測之原型機 
 
2. 溫拌添加劑 
    本研究之溫拌添加劑採用 Sasobit®H8、Rediset™ WMX 等溫拌添加劑，使用
劑量係依據廠商建議用量預混加入瀝青膠泥。 
    Sasobit®H8 溫拌瀝青添加劑，依據德國 Sasol Wax 研究報告建議，其添加方
式可分為與瀝青膠泥預先拌合及直接於粒料拌合過程中添加等兩種。本研究選擇
預先混合方式，將瀝青膠泥高溫加熱至流體狀態，再將 Sasobit®加入均勻攪拌混
合 30 分鐘。根據 Sasol Wax 報告指出，一旦瀝青膠泥與 Sasobit®經過一次均勻混
合，可長時間儲存保持均勻。荷蘭 Akzo Nobel 公司則研發可促進瀝青膠泥與粒
料間黏著性之溫拌添加劑 Rediset™ WMX。使用 Rediset™ WMX 之溫拌瀝青混
凝土，除可降低拌合與滾壓溫度之特性外，亦兼具抵抗水分侵害之能力。Akzo 
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預先與瀝青膠泥均勻混合。 
3. 粒料 
    本研究使用之粒料取自忠建工業股份有限公司之再生瀝青拌合廠，粒料標稱
最大粒徑為 3/4 英吋。 
4. 路面刨除料（reclaimed asphalt pavement, RAP） 
    本研究使用之路面刨除料取自忠建工業股份有限公司之再生瀝青拌合廠。 
3.2 試驗內容 
本研究材料試驗分三階段進行，各階段主要內容如下： 
1. 瀝青膠泥基本物性試驗：本研究採用 AC-20 瀝青膠泥，分別添加 Sasobit®H8、
RedisetTM WMX 溫拌添加劑，預混於瀝青膠泥，檢驗溫拌添加劑對瀝青膠泥
物性之影響。 
2. 再生瀝青混凝土配比設計：本研究採用 AC-10 瀝青膠泥為再生劑，進行再生
瀝青混凝土配比設計，刨除料含量分別為 0%、35%、70%，添加 Sasobit®H8、





    本研究為使溫拌添加劑與瀝青膠泥能達成足夠之均勻性，預混時，先加熱瀝
青膠泥至高溫流體狀態，再加入溫拌添加劑，以 3 葉片之攪拌頭進行攪拌，容器
下方安裝加熱溫控裝置，攪拌時間 30 分鐘，以達成混合均勻之目的。 
3.4 人工老化模擬回收瀝青 




準試驗瓶，以 15±0.2 rpm 轉速旋轉試樣架，人工老化時間設定為 927 分鐘，以
達到模擬刨除料回收老化瀝青膠泥（60℃黏滯度約 22,033 poises）之效果。 
3.5 馬歇爾配合設計試驗 
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別添加 1.5%Sasobit®H8 及 2%RedisetTM WMX 溫拌添加劑，變化 3 種滾壓溫度




流程如圖 3.1 所示。 
    本研究工作性評估主要步驟如下： 
1. 平版試體製作 




                        
C-B+A
A
=G mm                         (1) 
其中     A：試體乾重 
         B：比重瓶重+滿水重 
         C：真空抽氣後試體重+水+比重瓶重 
3. 測定平版試體容積比重（Gmb）： 
        
C-B
A
=G mb                            (2) 
其中     A：試體乾重 
         B：試體面乾內飽和重 
         C：試體水中重 
4. 計算平版試體空隙率（air voids content）： 





mbmm空隙率                   (3) 
其中    Gmm：瀝青混合料之理論最大比重 




    瀝青膠泥為一溫感性（temperature susceptible）之材料，其黏滯度受溫度影
響而變化，製作瀝青混凝土試體時，通常以瀝青之溫度與黏滯度試驗結果來決定
其拌合溫度及滾壓（夯壓）溫度。美國瀝青學會建議瀝青混凝土之最佳拌合溫度
及滾壓（夯壓）溫度，分別為黏滯度 170±20cSt 及 280±30cSt 對應之溫度。本研
究為探討刨除料含量對溫拌添加劑之影響，採用人工老化瀝青，變化 0%、35%
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合與滾壓溫度降低之效果 RedisetTM WMX 比 Sasobit®H8 略好。由圖中亦可看
出，不含溫拌添加劑時，刨除料添加量越多，黏滯度越高。含刨除料之瀝青膠泥
分別添加 1.5%Sasobit®H8、2%RedisetTM WMX 溫拌添加劑後，皆有降低高溫黏
滯度之效果，且 RedisetTM WMX 之效果比 Sasobit®H8 略好。 
 
分別添加 1.5％之 Sasobit®H8、













圖 3.1 平版試體工作性評估試驗流程 
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圖 3.2  車轍輪跡試體滾壓機 
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4.2 馬歇爾配合設計試驗結果 
    本研究再生瀝青混凝土依據馬歇爾配合設計法，試驗結果歸納如表 4.1。 
 
表 4.1 馬歇爾配合設計試驗結果 
刨除料含量 0% 35% 70% 
最佳瀝青含量 (%) 5.0 4.8 4.7 
單位重 (kg/m3) 2380 2383 2397 
穩定值 (kgf) 1438 1940 1966 
流度值 (0.1mm) 3.5 3.2 2.6 
空隙率 (%) 4 4 3.6 
VMA (%) 13.8 13.4 13.3 
 
4.3 平版試體評估工作性試驗結果 
    本研究為評估溫拌再生瀝青混凝土在較低滾壓溫度下是否能維持足夠之工
作性（workability），採用車轍輪跡試驗之平版試體滾壓設備，以模擬現地瀝青
混凝土壓路機械之滾壓過程。本研究分別添加 1.5%Sasobit®H8 及 2%RedisetTM 
WMX 溫拌添加劑，變化 3 種滾壓溫度（148℃，128℃，108℃），3 種刨除料取
代量（0%，35%，70%），其中 148℃為利用 AC-20 瀝青黏結料試驗得到 280±30 
cSt 對應之滾壓溫度，再依此滾壓溫度降低 20℃與 40℃，共計 3 種滾壓溫度。溫
拌再生瀝青混凝土平版試體尺寸為 30×30×5cm，各滾壓 50 次製作完成後，再進
行量測其理論最大比重（Gmm）與容積比重（Gmb），計算各試體之空隙率（air voids 
content）。平版試體之空隙率變化，可用於評估各種溫拌再生瀝青混凝土在較低
滾壓溫度下之工作性。平版試體之空隙率試驗結果如圖 4.2、圖 4.3、圖 4.4 所示，
3 個圖則分別展示刨除料含量為 0%、35%、70%之試體空隙率變化。各圖中試體
編號之 T148、T128、T108 為試體滾壓溫度。 
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圖 4.2 溫拌再生瀝青混凝土滾壓溫度與空隙率關係（刨除料 0%） 
 
 
圖 4.3 溫拌再生瀝青混凝土滾壓溫度與空隙率關係（刨除料 35%） 
 
 
圖 4.4 溫拌再生瀝青混凝土滾壓溫度與空隙率關係（刨除料 70%） 
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